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Introduction : 


Aristote disait : « Les hommes se rassemblent dans les villes pour vivre. Ils y restent ensemble pour 
jouir de la vie ». Certes, mais l’espace se resserre et les bâtiments deviennent énergétiquement plus 
coûteux économiquement mais surtout écologiquement. Imaginer la ville de demain est devenu une 
nécessité. Comment aurait donc le Petit Prince demandé que l’on lui dessine la ville de demain ? Les 
spécialistes des enjeux du développement durable et les signataires du protocole de Kyoto, 
imagineraient sans doute une maison minimaliste, qui consomme moins, car en 2019, c'est 10 
Gtonne de CO2 que les bâtiments auraient émis, soit 38% des émissions totales du dioxyde de 
Carbone. 


Dans ce contexte, l'amélioration de l'efficacité énergétique constitue aujourd’hui une priorité 
politique. L'objectif premier est d'amener tous les secteurs économiques, les entreprises comme les 
particuliers, le privé comme le public, à consommer moins d'énergie en la maïtrisant. Cette 
dynamique nouvelle doit pouvoir servir différents enjeux, notamment : 


e enjeu environnemental : enrayer le réchauffement climatique ; 
o l’enjeu social : permettre l’égalité d’accès à l'énergie ; 
e l'enjeu politique : lever le risque de dépendance énergétique 


e enjeu économique : limiter l'impact du prix de l'énergie sur les coûts de production 
et d'exploitation des entreprises. 


On se propose alors dans ce rapport, d'étudier un bâtiment de demain, sous l'angle d’une 
optimisation fiabiliste vis-à-vis des performances énergétiques. Il s’agit d’un point décisif, qui nous 
permet de construire demain, à partir du quotidien que nous vivons maintenant. 
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Motivations : 


Oser la performance énergétique, tel est la perspective dans laquelle s’instaure la directive européenne 
depuis 2012. Les exigences environnementales et la nécessité de réaliser des économies par rapport au 
coût énergétique ont poussé l’Union Européenne à instaurer une loi relative à l’amélioration 





énergétique des bâtiments, qu’ils soient neufs ou anciens. Depuis, plusieurs recherches en Génie Civil 
et mécanique des Matériaux, se dirigent dans ce sens. 


Plusieurs enjeux se manifestent vis-à-vis de la consommation énergétique d’un bâtiment. 
Ecologiquement, réduire les émissions de carbone des constructions, c’est diminuer de 40% 
l’empreinte écologique de chaque pays. Politiquement, c’est réduire sa dépendance énergétique. 








Plusieurs facettes rentrent en jeu quand il s’agit d’énergie et d'économie. 


Bien plus encore, 1l faut souligner que l’amélioration de la performance énergétique de nos 





constructions se fait sur des points et des principes ciblés, qui permettent d’orienter les recherches, 
afin d’avoir des résultats significatifs. Par exemple : Pour améliorer l’efficacité énergétique des 





bâtiments, 1l est essentiel d’à la fois réduire la demande énergétique en adaptant les usages, d’accroître 
l'efficacité énergétique des installations du bâtiment, et d’avoir de plus en plus recours aux 
énergies renouvelables. Comment mettre en oeuvre ces objectifs ? 


Réduire la demande en énergie 


La réduction de la consommation en énergie des bâtiments est une stratégie d’amélioration de 
sa performance énergétique dite passive. Elle concerne directement l’enveloppe thermique du 
bâtiment. Il s’agit d'adopter des mesures qui concernent l’isolation du toit, des murs, des fenêtres ou 





encore du sol pour maîtriser la quantité d’énergie consommée. Les objectifs de réduction des 
consommations sont de garantir un confort intérieur tout en contrôlant la ventilation des espaces pour 
garantir une bonne qualité de l’air intérieur. 


Installer des équipements ayant une efficacité énergétique maximale 


Demande, consommation et performance énergétiques sont liées. La consommation 
d’énergie correspond en effet à la demande en énergie divisée par la performance 
des systèmes énergétiques. 








L'installation d'équipements à haut rendement énergétique représente la partie active de la stratégie 
d'amélioration de performance énergétique. Une fois la demande en énergie réduite, le travail consiste 
à utiliser des équipements les moins énergivores possible. 


Utiliser les énergies renouvelables pour répondre à la demande énergétique 


Le recours aux énergies renouvelables permet de concilier stratégie passive et stratégie active. Elle a 
pour effet de réduire la dépendance énergétique des bâtiments aux sources classiques telles que le gaz 
ou l’électricité. De plus, elle a une retombée environnementale positive, par rapport à l’utilisation des 
énergies fossiles. 


Généralités : 


1- Définition de la performance énergétique : 


La performance énergétique, c'est la quantité d'énergie que consomme annuellement le bâtiment eu 
égard à la qualité de son bâti, de ses équipements énergétiques et de son mode de fonctionnement. 


2- Les défis de la performance énergétiques : mesurer pour avancer : 





L’analyse de la performance énergétique passe par l’étude de deux bases de données principales, celle 
des matériaux utilisés en construction et pour l’isolement, car ils possèdent ce qu’on appelle une 
résistance thermique, puis la deuxième base, celle du climat que subit notre bâtiment (gel/dégel, climat 
méditerranéen et autres...) 





Ces différentes données sont très différentes entre elles, d’où la difficulté de l’approche à choisir pour 
optimiser le problème de la consommation d’énergie. En effet, le problème est tel que si pour les 
matériaux et les dispositions constructives peuvent êtres régies par un opérateur (choix du 
constructeur, bureaux d’études ou bien aussi normes imposées par les lois et certains organismes), 
nous ne pouvons décider du climat, ou de la façon avec laquelle un usager du bâtiment peut se 





comporter ( la différence de culture joue ici un rôle important, par exemple au Maroc, nous n’avons 
pas forcément l’habitude d’éteindre toutes les lumières , contrairement en France, où il s’agit d’un 





geste important , et d’ailleurs on préfère l’utilisation de plaques à pression ou capteurs de présence 
pour déclencher la lumière, car le coût de l’électricité est nettement plus cher... !) 





L’hétérogénéité des données est la principale source de plusieurs incertitudes qu’il faut considérer afin 





de minimiser au maximum les coûts des dépenses énergétiques. En effet, jusqu’à 2012, les modèles 





considérés pour évaluer les pertes énergétiques d’un bâtiments étaient des modèles qui ne prenaient en 
compte que quelque uns de ces paramètres, ou bien qui ne focalisaient que sur un seul paramètre (par 
exemple la résistance thermique uniquement). 


L’approche fiabiliste vient corriger ceci, en introduisant donc tous les paramètres dont dépend la 





performance énergétique d’un ouvrage, et plus spécifiquement les bâtiments. Il nous faudra donc 
évaluer ces incertitudes, les quantifier puis les introduire dans le calcul. Pour cela, intéressons-nous 
tout d’abord aux matériaux, et à la méthode d’évaluation de incertitudes, puis au calcul fiabiliste afin 
d’optimiser la performance énergétique. 


Matériaux isolants et incertitudes intrinsèques : 


En phase d’exploitation, le comportement des bâtiments peut ne pas correspondre au comportement 





prédit lors de la conception. Une raison susceptible d'expliquer l’écart entre la performance prévue et 
la performance réelle réside dans la variabilité intrinsèque des matériaux isolants, auxquels nous allons 
nous intéresser dans ce chapitre, tout en rappelant certains concepts physiques quant à la théorie des 
matériaux. 


Au cours des dernières décennies, les bâtiments écologiques sont apparus pour atténuer les effets 
environnementaux et économiques actuels du bâtiment. L’objectif est alors d’améliorer le processus de 





conception, en concentrant l’effort sur les matériaux utilisés et les techniques d’isolations. Dans la 
bâtiment, on distingue deux types de matériaux en général, et ceci selon leur capacité de stockage de 
chaleur. On distingue alors : 


1. Matériaux à système de stockage sensible : ces matériaux utilisent l’inertie du 
bâtiment pour stocker la chaleur lorsqu'il est trop chauffé, la chaleur est récupérée par 








la suite lorsque l’on en a besoin grâce à un système de ventilation spécifique, ou par 
convection naturelle. 


2. Matériaux à système de stockage de chaleur latente : basé sur la notion de 
chaleur gagnée ou perdue lorsque le matériau change de phase. Pour les applications 





résidentielles, ces matériaux sont utilisés pour diminuer l’effet des fluctuations de 





température. Depuis quelques années, les recherches s’intéressent de plus en plus à 
l’intégration effective de ces matériaux à changement de phase dans les panneaux 
muraux, les plafonds et les planchers. 


3. Matériaux à stockage de chaleur thermochimique : dans ce cas, la chaleur est 
stockée suivant un processus chimique. On utilise une source d'énergie (électrique, 


thermique ou électromagnétique) pour activer une réaction chimique réversible. 
L'énergie emmagasinée est alors récupérée en inversant la réaction. 


Sur le marché de l’isolation, différents types d’isolants existent, dont : 


1. Matériaux fibreux inorganiques : ce sont des matériaux, tels que la fibre de verre ou la laine de 
roche, où les fibres sont généralement obtenues par centrifugation d’un liquide vitreux obtenu par 





diffusion de minéraux. Leur masse volumique peut varier d’un facteur de 10 ce qui permet de 
nombreuses applications. 


2. Matériaux fibreux organiques : ces matériaux sont constitués de fibres organiques naturelles 
telles que le coton, la cellulose, la paille, le chanvre et autres fibres de plantes. Ces derniers peuvent 
être utilisés comme matériaux isolants mais doivent être auparavant traités pour améliorer leurs 
performances vis-à-vis de l’humidité et de la résistance au feu. 


3. Mousses organiques : ce sont les mousses de matière plastique telles que le Polyuréthanne, le 
Polystyrène, l’Urée formaldéhyde, le PVC, le polyéthylène, etc. Dans le bâtiment, le Polyuréthane 
ainsi que le Polystyrène sont très employés en plus des matériaux fibreux inorganiques. 


' Chanvre HTC Fibre de bois 





La conductivité thermique est la propriété primaire caractérisant les isolants. Cette caractéristique 
dépend de plusieurs facteurs à différentes échelles. 


Au niveau microscopique, la conductivité apparente dépend de : 


La taille des cellules, le diamètre et l’arrangement des fibres et particules, le rayonnement 
thermique, le type et la pression du gaz. 


Au niveau macroscopique, la conductivité apparente dépend de : 
La masse volumique, La teneur en eau, la température et l’âge du bâtiment. 


Pour atteindre les objectifs énergétiques visés, le CSTB (Centre Scientifique et Technique du 
bâtiment) préconise aujourd’hui de doubler en moyenne le niveau d’isolation des bâtiments et 
d'utiliser des isolants de plus faibles conductivités thermiques intégrés aux parois. Pour répondre à 
cette demande, le marché français propose une large gamme d’isolants de plus en plus performants. 
Cependant, les caractéristiques de ces 1solants sont souvent altérées par différents facteurs extérieurs 
liés notamment aux erreurs de mesure, aux moyens de transport et de stockage, au processus de 
fabrication. 


Ces incertitudes sont inévitables et référent aux propriétés physiques du matériau telles que 
l’épaisseur, la densité et la conductivité thermique, etc. Une étude réalisée par Dominguez-Munoz et 
al. Considère deux sources d’incertitudes : les variations du processus de fabrication et la faible 
précision des mesures expérimentales. Une visite d’usine de fabrication de laine de verre a également 





permis de mettre en évidence d’autres sources d’incertitudes. En effet, la mesure de la conductivité 
fournie par le fabricant représente une valeur homogène qui peut être atteinte en production et de 
façon répétitive. Le calcul se fait en considérant tous les résultats des productions (journaliers ou 
hebdomadaires). De plus, le changement de type de production se fait en continu suite à un 
changement de la commande automatique. Les premiers panneaux résultant sont ainsi soumis à des 
variations de densité en phase de stabilisation. Une différence de performance qui n’est cependant pas 
prise en compte car le premier contrôle se fait au bout de 5 à 10 min du lancement de la production. 
Enfin, nous avons noté que la détection de défaut dans les panneaux se fait par contrôle visuel à une 
distance d’environ 1.50m, ne permettant pas de contrôler réellement l’homogénéité des matériaux 
fabriqués. 


Comme on l’aura expliqué depuis le début du sujet, la performance du bâtiment est étroitement liée à 
la performance de son isolation, car elle influence largement sur sa perpétuité et ses émissions en CO2. 
Or plus on isole bien un bâtiment, plus les ponts thermiques influence de très grande manière le bilan 
en énergie, car eux seuls laissent passer l’énergie thermique. Ces pertes aux niveaux des ponts 








thermiques peuvent être soit linéaires, comme c’est le cas dans les jonctions, ou bien ponctuels et 
constituent donc des pertes singulières. On met en jeu ainsi dans le calcul, des coefficients de pertes 
soit linéiques ou bien des coefficients de pertes singulières pour les points de singularité. Ces valeurs 
sont réglementées. 


Figure 2. /{lustration d'un pont thermique Figure 3. J{lustration du type de pont 
linéique. thermique ponctuel. 





La présence des différents ponts thermiques dégrade fortement la performance de l’enveloppe. Le 
degré d’incertitude à considérer sur la présence de tels ponts est très aléatoire et dépend du 
contrôle de qualité et de la rigueur du travail des compagnons. 


Figure 4. /mage infrarouge montrant les écarts de température dans un même matériau en présence : 
a. d'une rainure dans un échantillon en Polystyrene, 
b. d'un écrasement de laine minérale, 
c. d'un passage de gaines électrique. 





Incertitudes dues au changement climatique : 


Rappelons tout d’abord les équations qui permettent de calculer la consommation énergétique 
d’un bâtiment : 


Eg T: a 
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où ns représente l'efficacité du système de chauffage et COP est le coefficient de performance du 
système de refroidissement, Rth est la résistance thermique (Eq.1), et les HDD et CDD représentent 
respectivement, les degrés-jours chauffage et les degrés-jours climatisation. Le concept des degrés- 
jours permet de remplacer l'utilisation de la différence de température ponctuelle. Les degrés-jours 
sont calculés annuellement comme étant la somme de toutes les différences de températures des 
journées froides (HDD) et chaudes (CDD). 


Ces équations sont calculées à partir de données telle la température, ainsi, il est nécessaire d’avoir des 
données météorologiques suffisamment fiables pour pouvoir calculer la consommation énergétique. 
Ces données seront calculées et utilisées durant toute la durée du projet afin d’avoir une bonne 





estimation. Toutefois, la difficulté principale est celle de l’évolution du climat, en effet, on peut 
considérer deux méthodes/ approches où l’une considère que la température ou le climat de demain ne 
dépend pas du jour t-1 ce qui n’est pas très réaliste ou du moins très rare, ou bien une deuxième 
approche qui est une approche probabiliste (calcul stochastique) qui nécessite alors théoriquement plus 
de temps de calcul, mais dont l’incertitude est plutôt réaliste. 


Regardons d’ailleurs, l’influence du choix de notre méthode en ce qui concerne l’évolution des 
incertitudes avec le temps : 
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Figure 6. Propagation de l'incertitude associée au prévisions climatiques dans le cas : 
a. d'une variabilité linéairement croissante ; 
b. de processus stochastiques. 


Optimisation et approche fiabiliste : 





Toutes les études réalisées jusqu’au passage de la loi en vigueur annoncée auparavant, cherchaient à 
définir le meilleur couplage Matériau d’isolation/Epaisseur associée. Cependant, les modèles de 
conception sont basés sur des approches déterministes où le système d’isolation est supposé constant 
et l’évolution des scénarios considérés est supposée connue. 


Or, comme nous l’aurions vu tout à l’heure, on ne peut pas supposer connu l’évolution des scénarios 
(le climat par exemple) et ceci peut influer largement les incertitudes. Le problème avec ces méthodes 
est que les performances réelles obtenues peuvent dévier par rapport aux performances prévues. La 
conception est alors déséquilibrée par rapport aux paramètres sensibles et finalement, l’investissement 
économique pourrait ne pas être justifié. En effet, une conception peu fiable conduira à des pertes 
économiques dues à la défaillance, alors qu’une conception trop fiable présentera trop souvent un coût 
d'investissement trop élevée. 





En règle générale, l’utilisation de coefficients de sécurité permet d’atténuer le rôle des incertitudes et 
d'introduire ainsi une marge de sécurité afin d’augmenter la sûreté de la conception adoptée. 





Cependant, ces coefficients ne sont pas liés de manière directe à l’exigence de fiabilité, pouvant 
entraîner des manques de robustesse de la solution adoptée. La procédure d’optimisation doit donc 
permettre la redistribution des rôles des incertitudes sur la base de la sensibilité des objectifs de la 
conception. De ce fait, nous proposons d’utiliser des approches fiabilistes pour prendre en compte ces 
différentes incertitudes. 


L’avantage d'utiliser une telle approche réside dans le fait que la conception optimale représente le 
meilleur compromis entre différentes contraintes liées au coût, au confort et à la durabilité. La 





formulation mathématique de l’optimisation vise à rechercher les paramètres de conception qui 





minimisent une fonction objectif, en termes de coûts, d’énergie ou de résistance, sous contraintes de 
performances mécaniques, géométriques ou physiques [AOU 08]. La formulation fiabiliste va en plus 
considérer des contraintes de fiabilité permettant d’obtenir une conception équilibrée en réduisant 
l’espérance du coût total. Les variables présentant les grandes incertitudes sont pénalisées 
indépendamment de leur rôle physique. Mathématiquement, la formulation de l’optimisation fiabiliste 
est comme suit : 


Min Cald, x) =C (d,x})+€C,,(d,x) 
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où Ctot représente le coût total du système cumulant le coût d'investissement en isolation (Cinv) et le 
coût de la consommation énergétique (Cenr), x est le vecteur des variables aléatoires, d est le vecteur 
des paramètres de conception à optimiser, Pf est la probabilité de défaillance du système (i.e. 
probabilité que le système ne vérifie pas les exigences réglementaires), PfO est la probabilité de 


défaillance maximum à ne pas dépasser et g1 sont les contraintes déterministes. 


La contrainte de fiabilité permet de vérifier une exigence de fiabilité minimum qui est imposée en 
phase de conception. La probabilité de défaillance donne une mesure du degré de confiance à accorder 
à l'isolation. Le mode de défaillance est décrit par un état limite et les incertitudes présentées 





précédemment sont introduites au moyen de lois de probabilité précédemment déduites de l’analyse 
d'incertitude. La probabilité de défaillance Pf correspond à la probabilité de dépassement du critère 
d’état limite. Dans notre cas, la fonction d’état limite peut être définie en termes de consommations 
énergétiques réalisées: 


G(x.d)=E,,s-Ec(x,d) 


où x est le vecteur des variables aléatoires, d sont les paramètres de conception à optimiser, ECref est 
la consommation annuelle de référence imposée par les réglementations et EC est la consommation 
énergétique calculée en considérant les incertitudes x. G(x,d)>0 définit le domaine de sûreté alors 
que le domaine de défaillance est défini lorsque G(x,d)< 0 ; la probabilité de défaillance 
représente alors la probabilité que la fonction d’état limite soit inférieure ou égale à zéro. Dans 
notre cas, l’isolation est considérée performante lorsque la consommation énergétique totale est 
inférieure à la consommation maximum de référence imposée par la réglementation. 





La figure 7 montre l’évolution de la probabilité de défaillance tout au long de la durée de vie. 








Différentes évolutions sont présentées en fonction du type d’incertitude considéré. On peut voir que 
les incertitudes liées au climat influent de façon importante sur la fiabilité de la performance 
énergétique du bâti, plus que les incertitudes liées aux propriétés intrinsèques des matériaux seuls. 





Cependant, le cumul des incertitudes totales de l’isolation, à savoir celles liées aux propriétés 
intrinsèques et celles liées aux défauts, altèrent la performance énergétique plus que l’impact des 
incertitudes liées au climat extérieur. 


La prise en compte de toutes ces sources d’incertitudes donne la courbe prévisionnelle en pointillés. 
La méthodologie décrite permet d’optimiser les paramètres de conception (d), en considérant non 
seulement les différentes incertitudes mais également le degré de confiance que le concepteur attend 
de la solution à adopter (Pf0). Si on considère une façade de bâtiment, le choix de l’épaisseur à adopter 
en dépit de toutes les incertitudes dépend de Pf0 comme on peut le voir sur la figure 8. Ainsi, plus le 





concepteur veut atteindre des niveaux de fiabilité élevés (en imposant de faibles Pf0), plus l’épaisseur 
optimale à adopter sera importante. 
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Figure 7 : Evolution de la probabilité de Figure 8 : Conceptions optimales dans le cas de 

défaillance sur la durée de vie en presence de différentes exigences de probabilité de défaillance 


différents types d'incertitudes. maximum admissible (Pø). 


Regardons de plus près, l’influence économique de l’optimisation probabiliste sur les coûts d’une 
isolation particulière. En effet, l’isolation est plus chère selon l’épaisseur utilisée, le plus convenable 
serait de trouver une épaisseur optimale qui puisse remplir deux critères : celui de la réduction 
d’émission des gaz à effet de serre, et celui de la réduction du coût de l’isolation. 





L’isolation permet de minimiser les consommations énergétiques des habitants, réduisant ainsi les 
émissions de gaz à effets de serre tout en assurant les besoins en confort des habitants. Cependant, une 
isolation trop importante peut engendrer des pertes de surface habitable en plus des coûts 





d’investissement et de pose. L’optimisation étant basée sur la minimisation du coût total de revient, 
une formulation a été proposée comprenant les coûts associés aux impacts indirects de l’isolation, à 
savoir les coûts liés à la pollution, au confort et à la perte en surface d’habitation en plus des coûts 
conventionnels liés à l’investissement et à la consommation énergétique : 


C 


"WN 


= Cae tC tC tO tur tC 
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où Cinv est le coût d'investissement, Cenr est le coût lié à la consommation énergétique, Cad est le 
coût additionnel lié à la pose, Csurf est le coût lié à la perte en surface d’habitation et CCO2 est le 
coût lié à la pollution considéré au moyen de l’utilisation de la taxe de carbone. Enfin, Cconf est le 
coût énergétique additionnel lié à des consommations additionnelles en chauffage et climatisation 
nécessaire à atteindre la sensation de confort de l'habitant. En effet, les habitants d’un même 
environnement n'ayant pas systématiquement la même sensation de confort. 
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Figure 9. Evolution du coût total en fonction de l'épaisseur adoptée et des différents critères considérés. 


Conclusion : 


Comme nous l’aurions vu, les bâtiments nous coutent très chers, et ceci pas qu’au niveau 
monétaire uniquement, mais aussi au niveau d'émissions de gaz polluants. Devant la situation 
climatique critique énoncée à la COP 2015, il est devenu urgent de repenser nos bâtiments 
d’aujourd’hui pour des bâtiments de demain plus performants, moins couteux en émissions de 
CO2, et plus économiques. 


L’approche fiabiliste est une des méthodes les plus utilisées actuellement pour résoudre ce 
problème d’optimisation entre matériau 1isolant/ épaisseur associée, car plus on a une 
épaisseur importante, plus les ponts thermiques sont importants. Cette méthode, malgré le 
calcul très lourd qu’elle impose, permet néanmoins de réduire efficacement le coût et 
l’épaisseur du matériau isolant, et ceci en prenant en compte plusieurs incertitudes à la fois, 
dont le climat. 


Personnellement, je pense qu’il s’agit d’une méthode qui peut nous servir au Maroc, surtout 
dans les grandes villes polluées comme Casablanca qui est en complète effervescence depuis 
la lancée du plan de relance économique et industrielle. Ils restent toutefois deux petit bémols 
qui peuvent présenter un désagrément, et ces deux derniers sont : le manque d’études 
climatiques, car le Maroc ne s’est toujours pas lancé à 100% dans une économie verte, ainsi il 
faudra investir de manière intensive pour réaliser ces études, et peut être que les fonds pour 
ceci manquent actuellement surtout après une perte de 5% du revenu annuel au Maroc après la 
crise sanitaire( Selon Bank Al Maghrib), deuxième bémol, la méthode fiabiliste nécessite un 
temps de calcul assez grand et des appareils plutôt performants, il faut donc constituer une 
unité spéciale pour prendre la relève de cette étude, fixer une épaisseur donnée et améliorer 
celle imposée aux constructeurs actuellement : celle de 5 cm pour un mur de 20cm, et 10 cm 
pour un mur de 30cm. 


Toutefois, notons le progrès des entreprises marocaines telle TGCC, qui utilisent de plus en 
plus des matériaux plus performants et validées par l’Union Européenne quant à leur 
performance. Le BTP au Maroc reste sans doute très primaire comparées aux avancés des 
autres pays dans ce domaine, mais l’esprit de changer vers le meilleur est là, et c’est cet esprit 
qu’il faut garder pour construire un Maroc de demain meilleur, qui respecte l’environnement 
et qui cherche à maîtriser équitablement les notions du développement humain et 
développement durable. 


Bibliographie : 


https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01344610/document 
http:/www.cstb.fr/fr/ 


https:/www.isolation-expert.be/materiaux-isolants 


